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سازی‌و‌حل‌مسئلة‌معکوس‌اتوماتیک:‌مفاهیم‌بنیادی،‌مدل‌سیستم‌انبارداری

‌ها‌رباتچینش‌بهینة‌اقلام‌و‌مسیریابی‌
 

*2،‌الیپس‌مسیحی1یجامانسیه‌نیشابوری‌
 

 مدرسی دکتری مهندسی صنایع، دانشگاه تربیتدانشجو .1

 مدرسگروه مهندسی صنایع، دانشگاه تربیت اریاستاد .2
 

 (04/10/95، تاریخ تصویب: 22/09/95: شده اصلاح، تاریخ دریافت روایت 14/11/94تاریخ دریافت: )

‌چکیده
. رویکرد غاللب و معملول   استای برخوردار  از اهمیت ویژه ها آنانبارها و مراکز توزیع، یکی از اجزای مه  در زنجیرة تأمین هستند که مدیریت 

بله   2006کند. از سال آوری می را جمع شده دادهصورت پیاده یا با خودرو، اقلاه سفارشاست که اپراتور به صورت نیبدآوری کالا در انبارها  جمع

از سیست  جدیدی بهلره گرفتله شلده اسلت کله در آن،       -را دارند کننده عیتوزکه نقش  -بعد، در برخی از انبارهای بزرگ مانند شرکت آمازون

هلا   دهند. اپراتور نیز اقللاه ملورد نیلاز را از قفسله     سمت اپراتور حرکت میرا به ها آنروند و ل اقلاه میهای حام چندین ربات سیار به زیر قفسه

سلازی   پلییری، دقلت و سلرعت آملاده     کند. مزایای این سیست  در مقایسه بلا روش سلنتی، افلزایش انعطلاف     دارد و سفارش را تکمیل میبرمی

ی تجلاری معرفلی   حلل  راه عنلوان  به -نامی  می« سیست  انبارداری معکوس اتوماتیک )ساما(»را  که ما آن -هاست. از طرفی، این سیست  سفارش

شلود.  نشده است. در این مقاله، سیست  میکور از دیدگاه مهندسی صلنایع مطالعله ملی    منتشری پژوهشی درمورد آن مستندات، حال تابهشده و 

شوند.  شامل مسائل تخصیص و مسیریابی مطالعه می آنۀ اصلی مسئلریزشود و دو  می با یکدیگر تبیین و معرفی ها آنسپس اجزای آن و ارتباط 

کردن هزینه و همچنین یافتن بهترین مسیر برای حرکت ها، با هدف مینیم  ی مسائل چینش بهینۀ اقلاه درون قفسهاضیری ساز مدلدر ادامه، 

 یت  ژنتیک و ماکزیم  جریان ارائه شده است.با الگور مسئلهشود. در انتها نیز نتایج حل  ها ارائه می قفسه
 

زملان، مسلئلۀ    سازی تبرید، دوسلطحی، گیاشلت و برداشلت هل      الگوریت  ژنتیک، الگوریت  شبیه های‌کلیدی:‌واژه

 مسیریابی. -یابی مکان

 

‌و‌معرفی‌سیسیتم‌انبیارداری‌معکیوس‌‌‌‌مقدمه

‌اتوماتیک‌)ساما(
-انبارها اجزایی مه  و اساسی در زنجیرة تأمین هستند و به

های مختلفی برای طراحی و مدیریت  دلیل اهمیتشان، روش

هلای   ارائه شده است. درحال حاضر، انبارداری به شیوه ها آن

دستی است  صورت بهگیرد که عمدة آن  مختلفی صورت می

ی روز ماننلد  هلا  یفنلاور گیلری از   بخشی اندک نیز با بهرهو 

هلای   ها و ماشلین  سیست  تشخیص فرکانس رادیویی و ربات

هلایی ماننلد    گیری از سیست  گیرد. بهره پیشرفته صورت می

 فرکلانس تشلخیص   سلت  یس و 1کیل اتوماتذخیره و بازیابی 

هلا و   وضلعیت در انبارهلا و کلاهش هزینله     بهبود ،2ییویراد

 دنبال داشته است.کارایی سیست  را به افزایش

در صلنعت   Kivaسیست  نوینی بله نلاه    2006در سال 

کلار گرفتله شلد کله در آن     بله  Amazonانبارداری شرکت 

ی اینکلله اپراتورهللا یللا جللا بللههللای موجللود،  بللرخلاف روش

های حاوی اقلاه بروند و اقلاه مورد  تجهیزات به سراغ قفسه

 آلات نیماشل ی کنند، به کمک اپراتورهلا یلا   آور جمعنیاز را 

ی اقلاه و آور جمعهای  سمت ایستگاههای متحرک( به )ربات

کننلد و پلس از برداشلت اقللاه      تکمیل سفارش حرکت می

. همچنین در این گردند یبازممورد نیاز، به مکان قبلی خود 

هلا نیلز بلرخلاف     سیست ، بلرای چیلدن اقللاه درون قفسله    

وظیفلۀ چیلدن    آلات نیماشه اپراتور یا ک -های موجود روش

سلمت اپراتورهلا حرکلت    ها بله  قفسه -دارند عهدهبهاقلاه را 

 .گردند یبازمکنند و پس از چیدن، به مکان اولیه می

جزئیات و مستندات سیست  انبارداری فوق در  متأسفانه

اختیار جامعۀ علمی دنیا قلرار داده نشلد و درحلال حاضلر،     

 Kiva Systemsصنعتی با نلاه تجلاری    حل راهیک  صورت به

. [1]شلود   به متقاضلیان عرضله ملی    Amazon Systemsیا 
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مقالۀ حاضر، اولین تلاش برای واکاوی اصول ریاضی این نو  

سیسلت  انبلارداری   »که از این پلس بلا نلاه     انبارداری است

و به تشریح اجزا   یکن یممعرفی « معکوس اتوماتیک )ساما(

 پردازی .می آنو زیرمسائل 

یی نسلبت  ها تیمزسیست  انبارداری معکوس اتوماتیک، 

کلردن  ها، حیف های موجود دارد. یکی از این مزیت به روش

که بلا حلیف آن،    استرفتن اپراتورها در انبارهای سنتی راه

شود. همچنین بلا حرکلت    می مؤثرترسیست  دو تا سه برابر 

سللمت اپراتللور و قرارگللرفتن او در جللای  هللا بلله موجللودی

یابلد. از دیگلر    مشخص، کارایی وی تا دو برابر افلزایش ملی  

 سلت ها ی سفارشآور جمعمزایای این روش، کاهش خطا در 

سلتفاده تلا   ، دقت را در انبارهای مورد اها گزارشکه مطاب  

درصد افلزایش داده اسلت. از دیگلر مزایلای ایلن روش       99

هلللای اتوماتیلللک موجلللود(  )حتلللی در مقایسللله بلللا روش

. اسللتی و امکللان بسللط و توسللعۀ بللالای آن ریپللی انعطللاف

ی سلاز  ادهیل پهای موجود، بعد از نصب و  معنا که روش بدین

جلایی هسلتند، املا سیسلت      و جابله  گسترش قابلی سخت به

معکوس، این مشلکلات را برطلرف سلاخته اسلت      انبارداری

. در سیست  انبارداری معکوس اتوماتیک، تعیلین تعلداد   [1]

هلا را حملل    هایی که قفسله  ها، اپراتورها و ربات بهینۀ قفسه

ی چنلین  سلاز  نله یبه. بلرای  اسلت کنند، امری ضلروری   می

های بیکاری اپراتورهلا بایلد کمینله شلود و      سیستمی، زمان

ها مینلیم    ها و ربات قفسهویژه مورد نیاز بهمیزان تجهیزات 

 شود.

ی رایج مانند نلوار  ها ست یسی اصلی ساما با ها تفاوتاز 

به موارد زیلر اشلاره    توان یمها  راک -و پالت AGVها،  نقاله

 کرد:

در مکان ثابلت   ها قفسههای موجود،  . در همۀ سیست 1

و پلس از   انلد درحال حرکت ها قفسهقرار دارند، اما در ساما، 

 گیرند؛حرکت، در بهترین مکان قرار می

ی، یک قل  کلالای  ساز رهیذخی کنونی ها ست یس. در 2

متمرکز در یک یا چند جای مشخص چیده  صورت بهخاح 

، اما در ساما، یلک قلل  کلالای خلاح را براسلاس      3شود می

 در چند قفسۀ مختلف قرار داد؛ توان یمسازگاری بین اقلاه 

هللا یللا AGVاتوماتیللک انبللارداری،  یهللا سللت یس. در 3

دارنلد یلا درون   برملی  هلا  قفسهها، اقلاه مورد نیاز را از  ربات

کنند. همچنلین در   دهند و در انبار حرکت میقرار می ها آن

وسیلۀ ها به راک شرکت سیسکو، پالت -سیست  جریان پالت

هایی با شیب ملای  گیاشته و از طلرف   ها در قفسه لیفتراک

ها فقلط در   ( و حرکت پالت1)شکل  شوند یمته دیگر برداش

ی هلا  قفسله ، اما در سلاما،  دگیر یمدرون قفسه )راک( انجاه 

کننلد  ها در فضای انبار حرکت می وسیلۀ رباتحامل اقلاه به

وسللیلۀ اپراتللور برداشللته یللا چیللده بلله هللا آنو اقلللاه درون 

 .شود یم
 

 
‌راک‌شرکت‌سیسکو‌-پالت‌جریان.‌سیستم‌1شکل‌

‌

هلای   شایان ذکر اسلت تلابع هلدف در بیشلتر سیسلت      

کله در سلاما نیلز ایلن      استکردن هزینه انبارداری، مینیم 

 هدف رعایت شده است.

هلای چیلدن    ، مکلان هلا  قفسله نملای کللی    2در شکل 

ی درحللال حرکللت در راهروهللای یللک هللا ربللاتسللفارش و 

شود. در ایلن شلکل،   سیست  انبارداری معکوس مشاهده می

های حامل اقلاه  ای، قفسه تحرک کوچک و سادههای م ربات

)سلمت   انلد  گرفتله هایی که اپراتورها قرار  ی ایستگاهسو بهرا 

 کنند. چ  شکل(، هدایت می
 

 
سیستم‌انبارداری‌معکوس‌‌یابی‌مکانای‌از‌‌.‌نمونه2شکل‌

‌[1]اتوماتیک‌

‌.‌زیرمسائل‌اصلی‌در‌ساما1
در سیست  انبارداری معکوس، سه بخش اصلی وجلود دارد:  

. بخلش ارسلال   3. انبلار اصللی و   2. بخش دریافت اقللاه،  1

. در بخش دریافت اقللاه، تعلدادی اپراتلور وجلود     ها سفارش

دهنلد.   ها قرار ملی  دارند که اقلاه رسیده به انبار را در قفسه
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. در دانل  گرفتله های حلاوی اقللاه قلرار     در انبار اصلی، قفسه

ها را تکمیل  ها نیز چند اپراتور سفارش بخش ارسال سفارش

طرحی از یلک   3کنند. در شکل  و برای مشتریان ارسال می

 شود.نمونه انبار مشاهده می

 
‌اقلام،‌انبار‌اصلی‌‌دریافت.‌انبار‌با‌بخش‌3شکل‌

‌ها‌و‌ارسال‌سفارش

‌

های مختللف بررسلی کلرد. از     دیدگاهتوان از  ساما را می

هلا در ایلن سیسلت ،     دیدگاه هوش مصنوعی، همکاری ربات

 بلودن شلده شلناخته  لیل دلبله  و اسلت  4یچندربات صورتبه

[. 1است ] ساده هاآن یهمکار یطراحو کنترل آن،  طیمح

های  دادن کارها به رباتهیچ رباتی در انجاه ست ،یس نیا در

در تکمیل سلفارش   ها آنفی همۀ . از طرستیندیگر وابسته 

 .[2]مشتری دخالت دارند 

از دیدگاه مهندسی صنایع، طراحی ساما نیازمند بررسی 

 :استاصلی زیر  رمسئلۀیزچهار 

شامل چهار مسئلۀ تخصیص  ص،یتخص‌رمسئلةیز(‌1)

بله   هلا  قفسههای منتخب، تخصیص  اقلاه واردشده به قفسه

بله اپراتورهلا و    هلا  سلفارش ی مناسلب، تخصلیص   هلا  مکان

 .استبرای حمل  ها قفسهبه  ها رباتتخصیص 

یللافتن مسللیر حرکللت  ،یابیریمستت‌رمستتئلةیز(‌2)

 نیتلر  کوتلاه  هلا  ربلات کله  یا گونه به؛ است( ها رباتها ) قفسه

اتفلاق نیفتلد.    هلا  آنمسیر را طی کنند و تداخلی نیز بلین  

وظیفۀ اصلی را در انبار برعهلده دارنلد کله بله      پنج ها ربات

 :استشرح زیر 

سمت مکلان فعللی   حرکت ربات از مکان فعلی خود به .1

 ؛قفسه

سلمت ایسلتگاه   از مکلان فعللی بله    قفسهدادن حرکت .2

 ها؛ چیدن اقلاه یا تکمیل سفارش

 شود؛ قفسهایستادن در صف تا زمانی که نوبت  .3

 قفسله چیدن اقلاه روی قفسه یا برداشت موجلودی از   .4

 توسط اپراتور؛

ی )بخلش اصللی   سلاز  رهیل ذخبرگشت قفسه به ناحیلۀ   .5

 انبار(.

 شود.، این وظایف مشاهده می4در شکل 

 
‌[1]ها‌در‌سیستم‌انبارداری‌معکوس‌اتوماتیک‌‌.‌فعالیت‌ربات4شکل‌

 

کله   دشو یمبه این دلیل بررسی ‌صف،‌رمسئلةیز(‌3)

 سفارشبا تعیین تعداد بهینۀ اپراتورها و همچنین تخصیص 

ها، زملان انتظلار در صلف و همچنلین زملان تکمیلل       به آن

 سفارش مینیم  شود.

مقدار و زمان مناسب  نییتع ،یموجود‌رمسئلةیز(‌4)

با کمبلود موجلودی مواجله     که یطور به؛ استسفارش اقلاه 

 نشوی .

، شللود یمللا انجللاه وظللایف و کارهللایی را کلله در انبارهلل

توان از نظر ورود و خروج اقلاه به انبار به دو دستۀ کللی   می

مربلوط بله دریافلت اقللاه      ها تیفعالتقسی  کرد: بخشی از 

و بخلش دیگلر    هلا  آنی سلاز  رهیل ذخدرون انبار و چیلدن و  

و ارسلال بلرای    هلا  آن، تکمیلل  ها سفارشمربوط به دریافت 

د در ایلن دو حیطله   . در ادامه، مسائل موجلو استمشتریان 

های مشخصلی، موجلودی اقللاه     مطرح شده است. در زمان

نیلاز باشلد، بله تعلداد      که یدرصورتشود و  ها چک می قفسه

هلای منتخلب چیلده و درصلورت نیلاز       مورد نظر در قفسله 

 .شود یمسفارش داده 

 از: اند عبارتزیرمسائل مه  در این بخش 

قل  کالا  ی مناسب برای چیدن هرها قفسهالف( انتخاب 

 تخصیص(؛ مسئلۀ)

ربات به قفسۀ میکور و تعیین  نیتر کینزدب( تخصیص 

 مسلئلۀ مسیر حرکت ربات تلا رسلیدن بله قفسلۀ ملیکور )     

 تخصیص و مسیریابی(؛

 ج( انتخاب ایستگاه مورد نظر برای چیدن هر قل  کالا؛

د( تعللداد هللر قللل  کللالا بللرای چیللدن در هللر قفسللۀ   

 ؛شده انتخاب

 دریاف ‌اقلام
ارسال‌

 هاسفارش
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قفسه بلا هلدف مینلیم  فاصلله و      ه( محل بازگشت هر

 مسیریابی(. مسئلۀی آتی )ها ونقل حمل

بله انبلار بلرای چیلدن بله       هلا  سلفارش پس از رسیدن 

شود که این تخصلیص براسلاس    اپراتورها تخصیص داده می

 گیرد: چند معیار انجاه می

ها براساس مدت انتظار  ها به ایستگاه تخصیص سفارش .1

صلف و   مسلئلۀ ا )هل  و تشابه اقلاه موجلود در سلفارش  

 تخصیص(؛ مسئلۀ

 ها؛ وسیلۀ ایستگاهی مورد نیاز بهها قفسهفراخوانی  .2

 مسلئلۀ ی ملورد نظلر )  هلا  قفسله ها بله   تخصیص ربات .3

 تخصیص(؛

 مسئلۀی مورد نظر )ها ستگاهیاسمت ها به حرکت قفسه .4

 مسیریابی(؛

 ؛ها سفارشتکمیل  .5

 مسیریابی(؛ مسئلۀها به جای مناسب ) بازگشت قفسه .6

 ی؛بند بستهها به بخش  ارسال سفارش .7

کلردن  روز بله ی دیگر بلرای  ها بخشارسال اطلاعات به  .8

 ی صحیح.ها  یتصمها و اتخاذ  داده

که هلر قلل    آنجاتوان گفت از  با توجه به مطالب بالا می

کالا ممکن است در بیش از یک قفسله چیلده شلده باشلد،     

برای انتخاب قفسۀ مناسب و تخصیص یک سفارش به یلک  

ی هلللا سلللفارشایسلللتگاه بایلللد بللله تشلللابه اقللللاه درون 

یافته به یک ایسلتگاه و اپراتلور، ملدت انتظلار هلر       تخصیص

سفارش در هر ایستگاه، زمان رسیدن آخرین قفسه و محلل  

 کرد.ها توجه  بازگشت قفسه

کله  طوریکامل با ه  در ارتباطند؛ به طور بهاین مراحل 

هلا   بر یکدیگر تأثیر متقابل دارند؛ بنابراین، در کلل روز، داده 

باید در یک سیست  یکپارچه تجزیله و تحلیلل شلوند. ایلن     

شماتیک در شلکل   صورت بهمسائل در سه بخش اصلی انبار 

 اند.نشان داده شده 5

ین پللارامتر مهلل  ماننللد   در بحللث انبللارداری، چنللد  

بودن سیست  ی، مسیریابی، اتوماتیکبند دستهسازی،  ذخیره

ی سیسلت  تأثیرگیارنلد. در   ها نهیهزشود که بر و... بیان می

های موجود در این زمینه، اغلب یک یلا دو پلارامتر    پژوهش

. در ادامله، بلا توجله بله اهمیلت دو      [3]بررسی شده است 

ی، ایلن دو موضلو  بررسلی    ی و مسلیریاب ساز رهیذخموضو  

شده و مدل ریاضی متناسب با سلاختار سیسلت  انبلارداری    

 معکوس برای این دو مسئله بیان شده است.

 

‌
 

 )ساما(‌کیاتومات‌معکوس‌یانباردار‌ستمیسمطرح‌در‌‌رمسائلیز.‌‌5شکل

 

‌کیاتومات‌معکوس‌یانباردار‌ستمیس‌یساز‌نهیبه

 لیزمان تحو ریناپی ییبخش جدا ،دنیاز آنجاکه زمان چ

ممکن اسلت بلافاصلله در بهبلود     دنیکاهش زمان چ، است

؛ [4]نیلز تأثیرگلیار باشلد     انیشلده بله مشلتر    خدمات ارائه

کلردن زملان چیلدن، اهمیتلی حیلاتی در      بنابراین، کمینله 

کنترل فرایند چیدن دارد. برای چیدن یک سفارش خلاح،  

کله در ایلن    اسلت  زمان چیدن سفارش برابر زمان یک تلور 

. ایلن  دشو یمتور، اقلاه مورد نیاز برداشته و سفارش تکمیل 
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وجلو، زملان برداشلتن    زمان شامل زمان سفر، زمان جسلت 

ساما، زمان سفر ملدتی اسلت    دراست.  5ییبرپا زمانقطعه و 

به اپراتورها برسند و یک سفارش  ها قفسهتا  کشد یمکه طول 

وجلو در  ی، زملان جسلت  تکمیل شود. در این سیست  انباردار

و  نلد یآ یمل سمت اپراتلور  ناچیز است، زیرا خود اقلاه به عمل

؛ اسلت هلای دیگلر انبلارداری     نیز مشابه سیسلت   ها زمانبقیۀ 

کردن ساما باید تمرکز خلود را بلر زملان    بنابراین، برای بهینه

سللفر قللرار دهللی . دو عامللل مهلل  در ایللن زمللان، نحللوة     

کله   هاست رباتو مسیر حرکت  ها قفسهی اقلاه در ساز رهیذخ

 در ادامه به این دو موضو  پرداخته شده است.

‌ها‌قفسهچیدن‌بهینة‌اقلام‌درون‌‌مسئلة.‌2
هلا، یکلی از    که ذکر شد، تخصیص اقلاه به قفسله طور همان

 اسلت مسائل مطرح در سیست  انبارداری معکوس اتوماتیک 
ی هلا  نله یهزتوان سیست  و  کردن آن میکه درصورت بهینه
 آن را بهبود بخشید.

 ۀمسلئل  تلر  یمعملو  نسلخۀ  6مکان انبلار  یواگیار ۀمسئل
که شامل تخصلیص محصلولات    است 7محصولات صیتخص
و اغلللب هللدف آن  اسللتی مختلللف در انبللار هللا قفسللهبلله 

کردن کاربری و ماکزیم  ونقل حملی ها نهیهزکردن مینیم 
و حل آن نیاز به اطلاعلات   مسئلهکردن این . فرمولهستفضا

از: تعداد، دسترسی، ابعاد و مکلان   اند عبارتورودی دارد که 
 .[5]، میزان تقاضا، کمیت هر محصول و... ها قفسه

ی متفاوت انجلاه  ها حل راههایی با در این حوزه، پژوهش
هلا اشلاره کلرد:     توان به چند مورد از آن گرفته است که می
ا بلرای تخصلیص محصلولات    ، ملدلی ر [6]موپانی و آدیلل  

مدل  [7]ها طراحی کردند. هیراگو  به قفسه شده یبند دسته
ریاضی را برای تخصیص اقلاه به نواحی انبار ارائله داد و آن  

ی حل کرد. اونلوت و همکلاران   ا مرحلهرا با هیوریستیک سه
در انبارهلای   PAP مسئلۀیک مدل ریاضی را برای حل  [8]

یک ملدل   [9]صانعی و همکاران ی معرفی کردند. ا هیچندلا
ی سلاز  نله یبهبلا هلدف    PAP مسلئلۀ ریاضی خطی را برای 
 ی تجهیللزات ارائلله دادنللد.ریکللارگ بللهمللدیریت موجللودی و 

[ را گسترش دادند و فلر   9مقالۀ ] [5]و همکاران  روییگر
ها اند. در همۀ مقالاتی که به آنچندطبقهها  کردند که قفسه

کله در ایلن حیطله انجلاه      های دیگریاشاره شد و پژوهش
، همواره این فر  برقرار بوده اسلت کله اپراتورهلا    اند هگرفت

دارند، املا در ملدلی کله در     عهدهربوظیفۀ دریافت اقلاه را 

 سلمت بله هلا   شود که قفسله  ادامه ارائه شده است، فر  می
کننلد. از طرفلی از اطلاعلات     ی چیدن حرکت میها ستگاهیا

‌شود. بین اقلاه استفاده می گیشته برای محاسبۀ سازگاری

‌ة‌مسیریابیمسئل.‌3
یکی از مسلائل مهل  دیگلر در انبلارداری معکلوس کله در       

. ایلن  اسلت ه  ملدنظر اسلت، مسلیریابی     مسئلهمدلسازی 
ه در مقالات مختلفی که در حیطۀ مسیریابی چیننلده  مسئل

در انبار هسلتند، بررسلی شلده اسلت. در ادامله، مسلائل و       
 شوند.زمینه معرفی میمقالات مطرح در این 

 مسللئلۀ، مشللهورترین نللو  گللرد دورهفروشللندة  مسللئلۀ
هللدف، یللافتن   TSP. در اسللتمسللیریابی وسللیلۀ نقلیلله  

مسلیر بلرای ویزیلت مجموعلۀ شلهرها، فلروش        نیتلر  کوتاه
-NPجلز  مسلائل    TSP. اسلت اجناس و بازگشت به خانله  

hard وجود  مسئلهی تقریبی برای حل این ها حل راهو  است
بلا چنلد    گلرد  دورهفروشندة  مسئلۀهمان  multi-TSP. دارد

ی علدد  زیل ر برنامله ی هلا  روش، با مسئله. این استفروشنده 
 .[10]است  حل قابلی هیوریستیک ها روشصحیح و دیگر 

مسلیریابی چیلدن چنلد     مسلئلۀ  [11]تیز و همکلاران  
فروشلندة   مسلئلۀ راهرو موازی را بررسی کردند و از آنجاکه 

رود و تا سه راهرو موازی، بلا  شمار میبه NP-hardگرد،  دوره
هلا از هیوریسلتیک   ، آناسلت  حلل  قابلی دقی  ها ت یالگور

Lin–Kernighan–Helsgaun   برای حل بهره گرفتند. مطاب
درصلد   47نتایج، استفاده از ایلن الگلوریت  سلبب کلاهش     

مللدل ریاضللی   [12]. نللوروزی و همکللاران  اسللتمسللیر 
ی را در زنجیرة تأمین ارائله دادنلد و بلا    ابی مکانمسیریابی و 

 الگوریت  رقابت استعماری حل کردند.
بلا   8مسیریابی وسیلۀ نقلیه با حمل در بازگشلت  مسئلۀ

کلردن  از ویزیلت  تلر  عیسلر اقللاه ارتبلاط دارد و    ونقل حمل
، اقللاه  مسلئله . در ایلن  اسلت هلا بله شلکل معملولی      مکان
وسیلۀ وسایط نقلیه از دپو یا دپوهای مرکزی به مشتریان  به

شوند. وسایط نقلیه قابلیت آن را دارنلد کله    تحویل داده می
فقط یک سفارش یا ترکیبلی از چنلد سلفارش را برداشلت     

ممکن است برخلی   VRPB مسئلۀکنند و تحویل دهند. در 
ها مانند ظرفیت، پنجرة زمانی و چند دپلو وجلود    محدودیت
ی هیوریسللتیک و هللا روشباشللد. ایللن مسللائل، بللا داشللته 

. پانلدلیس و همکلاران   [13] است حل قابلمتاهیوریستیک 
یافتن مسیر بهینۀ یک وسیلۀ نقلیه با شرو  از  مسئلۀ [14]

مشلتری مطلاب  بلا     Nمحصلول بلرای    kیک دپو و چیلدن  
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ترتیب مشتریان را بررسی کردند. وسیلۀ نقلیه اجلازه دارد کله   
دپلو برگلردد و محصلولات جدیلد را بلردارد.       در حین سفر به

محصولات، اندازة یکسلان دارنلد. سلتاک و همکلاران، مسلئلۀ      
دار را با درنظرگرفتن مسیریابی وسیلۀ نقلیۀ چندانباری ظرفیت

 .[15کردند ]ند و حل نظر گرفتمسیر بین انبارها در

هلا در مسلیرهای    ها و قفسه در انبارداری معکوس، ربات

هایی کله ارائله    کنند؛ بنابراین، از روش مشخصی حرکت می

ترتیلب،  استفاده کلرد. بلدین   مسئلهتوان برای حل  شد، نمی

شود که برای مسیریابی در مسلیرهای   هایی مطرح می روش

 [16]شود. داوودی و همکاران  ها استفاده میمشخص از آن

ی بنلد   یتقسل ی برای حرکت دو ربات روی صلفحه بلا   روش

. هدف مقالله،  دادندمنظ  و از روی مسیرهای مشخص ارائه 

عبلارت دیگلر،   . بله اسلت کردن ماکزیم  طول مسیر مینیم 

زمان حرکت آخرین ربات برای رسیدن به هدف را مینلیم   

گراف  صورت بهه، صفحۀ مشبک را مسئلکنند. برای حل  می

های خالی و بردارها ارتبلاط   ها سلول که گره اند گرفتهدرنظر 

دهد. با تعریف چهلار نلو  برخلورد     ها را نشان می میان خانه

، تقده و تأخر بین دو ربات است 6ها که در شکل  میان ربات

را  مسلئله کننلد و  های دارای برخورد تعیین ملی  را در خانه

 کنند. حل می

 

‌
‌[16]‌ربات‌دو‌نیب‌برخورد‌انواع.‌6شکل‌

 

حلل اسلت و    قابل O(n)دو ربات در زمان  یبرا روش، نیا
 نیل اهداف ایکی از . ستیاستفاده ن از دو ربات قابل شیب یبرا

، املا از آنجاکله   استبرای سه ربات  گسترش مسئله پژوهش،
مورد بررسی، تعداد زیادی ربلات وجلود دارد، ایلن     مسئلۀدر 

 نخواهد داشت. مسئلهروش، کارایی زیادی برای حل 
ریلزی   الگوریتمی بلرای برنامله   [17]آ  روزبهانی و دآندره

. در این تحقی ، فضا به دادندمسیر روی شبکۀ مشبک ارائه 
زیلادی   ی شلده اسلت و تسلهیلات   بند  یتقسشکل مشبک 

دادن کارهای مشلخص  برای حرکت روی مسیرها برای انجاه
دادن کلار ملورد   وجود دارد. هریک از تسهیلات برای انجلاه 

هلای مشخصلی عبلور کنلد کله ایلن        نظر باید از روی مکان
شوند. هدف این پژوهش، یافتن  می روز بهلحظه  هراطلاعات 

مجموعه مسیرهایی است که سرعت متوسط تسهیلات را با 
کنند. جهت حلل مسلئله، در    م یماکزدرنظرگرفتن امنیت 

هر لحظه با در دست داشتن مکان و جهت حرکت هر ربات 
ها، مسیر بهینه را تعیین  و با توجه به عده برخورد بین ربات

هلای   بنلابراین، ایلن روش بیشلتر برمبنلای داده     ؛نمایلد  می
 .استهندسی و مبانی ریاضی 

ها ارائله   بر تئوری شبکهروشی را مبتنی [18]یو و لاوال 
کله قابلیلت آن را دارد کله بلدون هلیچ محلدودیتی،        دادند

 مسللئلۀهللای زیللادی را تعیللین کنللد.  مسللیر حرکللت ربللات
ملاکزیم    مسلئلۀ مسیریابی، چند ربات را منطبل  بلر یلک    

جریان کرده است؛ به این ترتیب کله معلادل هلر بلردار در     
افزایلد کله هزینلۀ    شلبکه ملی   شبکۀ اصلی، بردارهایی را به

بردارهللای افقللی یللک و بقیللۀ بردارهللا صللفر اسللت و بللا    
، 7کند. در شلکل   را حل می مسئلهوجوی این شبکه،  جست

 مسلئلۀ یک نمونه از گسلترش شلبکۀ اولیله و یلک نمونله      
 وسیلۀ این روش ارائه شده است.به شده حل

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌[18]‌گستردهة‌شبک‌و‌هیاولة‌شبک.‌‌7شکل
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 مسئلهی ساز مدل
ی ساز رهیذخها و همچنیا  مسیریابی ربات مسئلۀدر ایا بخش، 
ها  هزینه که ینحو بهها در سیستم انبارداری معکوس،  اقلام قفسه

مینیمم شوند، فرموله شده است. در ادامه، مفروضاتی برای 
 هایی که باید اتخاذ شود، ارائه شده است.ی مدل و تصمیمساز ساده

 مفروضات
تقاضای مشتریان غیرقطعی است و از توزیع نرمال پیروی  .1

 ها مستقل از هم است؛ کند و تقاضای آن می

با توجه به تقاضای مشتریان، میزان دریافت هر قلم کالا  .2
 ؛استی زمانی معیا مشخص ها بازهدر 

 ها ثابت و مشخص است؛ همچنیا تعداد قفسه تعداد اقلام و .3

در مراحل حل مشخص کرد، اما  توان یمها را  تعداد ربات .4
که مقدار آن معیا  شود یمی مسئله فرض ساز سادهبرای 
 ؛است

ها فقط در مسیرهای ثابت و مشخص حرکت  ربات .5
 کنند؛ می

میزان کالای موجود در انبار در هر زمان، از مجموع  .6
 ؛استکمتر یا مساوی  های انبار، قفسه

های مختلف، با توجه  و در زمان استها ثابت  جای قفسه .7
 کند؛ روی آن چیده شده است، تغییر نمی که یاقلامبه 

 .است شده فرض گسسته، زمان .8

 هاتصمیم

: ها قفسهگیری درمورد تخصیص اقلام به تصمیم .1
باید در هر زمان اتخاذ شود،  که یمهمهای یکی از تصمیم

ایا است که هر قلم کالا به کدام قفسه و به چه تعدادی 
 تخصیص یابد و در آن چیده شود.

 :ها قفسهها به  ی دربارۀ تخصیص رباتریگ میتصم .2
که  استرسد، نیاز  که ی  قلم کالا یا ی  سفارش میزمانی
م سمت ایستگاه دریافت اقلای( مورد نظر بهها قفسهقفسه )

مورد نظر  مسئلۀیا ارسال سفارش حرکت کنند که در اینجا، 
 .استربات به قفسۀ مورد نظر  ایتر  ینزدتخصیص 

بعد از : ها رباتی درمورد مسیر حرکت ریگ میتصم .3

مطرح  مسئلهتخصیص ربات مورد نظر به قفسۀ مربوط، دو 
. اولی مسیر حرکت ربات تا رسیدن به قفسۀ مورد نظر است

حرکت ربات با قفسه تا رسیدن به ایستگاه  ریمسو دومی 
مسیر را طی  ایتر کوتاهها  ربات که یطور به؛ استمورد نظر 

 ها صورت نگیرد. کنند و تداخل بیا آن

ی از کی :ها رباتی درمورد تعداد بهینة ریگ میتصم .4

ها، تعییا تعداد بهینۀ  مسائل مهم با توجه به هزینه
، در بخش نتایج . برای رسیدن به ایا هدفستها ربات

ها، تعداد  محاسباتی برای هری  از مسائل با توجه به هزینه
، ها سیاندۀ مجموع ها مشخص شده است. بهینۀ ربات

 هستند. 1پارامترها و متغیرهای تصمیم به شرح جدول 
 به شرح زیرند: مسئلهی ها تیمحدودتابع هدف و 

1 2min z z z  
Subject to: 

 
1 1 1

2 1

2 . 2 .stk islt stk islt

k s l i t k s l i t

ijst ijst

s i j t s i j t

z d x d x

p V p z

    

 

 

 
‌

 2 2

1 ( ) 1 1

2 ( )



   

       
R m w T

rst st rt st rt

r d S r s t

z y x x y y R CR

 
(1) 

,it

i

q mwh t  

,iT it it

t T t T

o f o t

 

     (2)  

, ,islt it

s l

y f i t   (3)  

1, , ,islt jsht ijstx x z i j T h l      (4)  

0, , , ,islt jshtx x i j s l h      (5)  

11, , , 1,...,ijst

s

z t i j n T      (6)  

21 , ,islt isht ijstx x U i j T      (7)  

20, ,ijstU i j T    (8)  

1, , ,islt iuht ijstx x V i j T s u      (9)  

10, ,ijstV i j T    (10)  

1 1,..., 1, 1,...,ist jst ijb b c i n j i n        

 (11)  

' , 1,... , 1,...,islt iT

s l

y o i n t T      (12)  

, 1,..., , 1,..., ,

1,..., ,

islt islty M x i n s S

l h t

     

  
 (13)  

, 1,..., , 1,..., ,

1,..., ,

isltislty M x i n s S

l h t

      

  
 (14)  
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1

1
, 1,..., , 1,..., ,

h

ist islt

i

b x i n s S t
h



      (15)  

, 1,...,islt iy cap i n    (16)  

0, , ,rdt r dty y d t r r       (17)  

0, 1,..., , 1,..., ,

1,...,

rst rs ty y r R s m w

t T

      

 

 (18)  

 , 0,1 , 1,..., , 1,..., ,

1,..., ,

islt isltx y i n s S

l h t

     

  
 (19)  

 0,1 , 1,..., , 1,..., ,

1,..., ,

istb i n s S

l h t

    

  

 (20) 

 , , 0,1 , 1,..., , 1,..., ,

1,..., ,

islt islt isltZ U V i n s S

l h t

    

  
 (21)  

, 0, 1,..., , 1,..., ,

1,..., ,

islt islty x i n s S

l h t

     

  
 (22)  

 0,1 , 1,..., , ,

1,...,

rdty r R d D

t T

    

 
 (23)  

-شده بله قسمت اول تابع هدف اول، هزینۀ مسافت طی

ی هلا  زملان هلا را بلرای اقللاه مختللف در      وسیلۀ همۀ قفسه

کنلد.   سمت ایستگاه دریافت اقلاه با ه  جمع میمختلف به

وسلیلۀ هملۀ   شلده بله  قسمت دوه نیز هزینلۀ مسلافت طلی   

سلمت  ی مختلف بهها زمانها را برای اقلاه مختلف در  قفسه

کنلد. قسلمت    ال سفارش با یکدیگر جملع ملی  ایستگاه ارس

که در یک  αij ≥ αی را برای اقلامی با ا مهیجرسوه، مجمو  

قفسه قرار ندارند و قسمت چهاره، تخفیفی را برای اقلاه بلا  

αij ≥ α  گیلرد. تلابع    که در یک قفسه قرار دارند، درنظر ملی

هلا را   وسلیلۀ ربلات  شده بله ی طیها قدههدف دوه، مجمو  

سازد. شایان ذکر است که با استفاده از ضلرایب   می مینیم 

ε1  وε2- حمل قفسه و ربلات بلرای یلک     ۀهزینترتیب که به

جمللات توابلع    -دهنلد  را نشلان ملی  شلده  یمتر مسافت ط

 .شوند یمبعد )دیمانسیون( هدف، ه 

کنللد کلله مجمللو  تعللداد  ( تضللمین مللی1محللدودیت )

شده به هر قلل  کلالا در هلر زملان     دادهی تخصیصها طبقه

هلای موجلود در انبلار     ، مساوی مجمو  کل طبقله تر کوچک

؛ بنابراین، محدودیت ستین. در این روش، کمبود مجاز است

کند که میزان سفارش هر قل  کالا در هر زمان  ( بیان می2)

( 3باید از مجمو  اقللاه موجلود کمتلر باشلد. محلدودیت )     

در هلر زملان، بلا     واردشلده قللاه  دهد تعداد همۀ ا نشان می

در هلر طبقله در آن زملان چیلده      که یاقلاممجمو  تعداد 

دهللد  ( نشللان مللی4شللود، برابللر اسللت. محللدودیت )  مللی

در یلک قفسله قلرار     T1زوج اقللاه موجلود در    که یدرصورت

( 5شلود. محلدودیت )   برابر یک می Zijstداشته باشند، مقدار 

یک طبقله در کنلار هل     دهد دو قل  کالا نباید در  نشان می

کنلد کله در هلر     ( تضلمین ملی  6) تیمحلدود  قرار بگیرند.

حلداقل در یلک    T1لحظه، هر زوج قل  موجود در مجموعلۀ  

 .اند گرفتهقفسه قرار 

 T2در مجموعۀ  که یاقلامدهد  ( نشان می7محدودیت )

( تضمین 8، در یک قفسه نیستند. محدودیت )اند گرفتهقرار 

، مقلدار  سلت ین T2در مجموعۀ  که یاقلامکند برای زوج  می

Uijst  دهلد بلرای    ( نشلان ملی  9. محدودیت )استبرابر صفر

در  کلله یدرصللورتقلرار دارنللد،   T1در مجموعللۀ  کلله یاقلامل 

یلک خواهلد    Vijstی جداگانه باشند، مقلدار عبلارت   ها قفسه

در  کله  یاقلامل کند بلرای   ( تضمین می10شد. محدودیت )

صلفر خواهلد شلد.     Vijstت نیستند، مقدار عبلار  T1مجموعۀ 

دو قلل  کلالا    که یدرصورتکند  ( تضمین می11محدودیت )

در یک قفسه قرار گرفتله باشلند، بلا هل  سلازگار هسلتند       

(αij≥αاما می ،)  ی هلا  قفسله توانند درصورت سازگاربودن در

 جداگانه قرار بگیرند.

در  کله  یاقلامل دهد مجملو    ( نشان می12محدودیت )

شود، با میلزان سلفارش    ها برداشته می از روی قفسه tزمان 

( نشلان  13)تقاضای( آن قل  کالا برابلر اسلت. محلدودیت )   

برابر صفر باشد، هیچ قل  کالایی  xislt که یدرصورتدهد  می

گیرد و اگر یک باشلد، مقلدار آن محلدود     قرار نمی s, lروی 

′x که یدرصورتدهد  ( نشان می14خواهد بود. محدودیت )
islt 

برداشللته  s,lبرابللر صللفر باشللد، هللیچ قللل  کللالایی از روی 

 و اگر یک باشد، مقدار آن محدود خواهد بود. شود ینم

یک باشد، حتملاً روی   bist(، اگر 15براساس محدودیت )

( 16یک طبقه در آن قفسه واقلع شلده اسلت. محلدودیت )    

دهد میزان هر قلل  کلالایی کله روی یلک طبقلۀ       نشان می

شود، نبایلد از حلداکلر ظرفیلت آن قلل       یای چیده مقفسه

کنلد کله در    ( تضمین ملی 17کالا بیشتر باشد. محدودیت )

یک زملان، دو ربلات در یلک مکلان قلرار ندارنلد. براسلاس        

توانلد یلک    ( نیز ربات در یک زمان فقط ملی 18محدودیت )

 یابد. قفسه را حمل کند و به یک قفسه تخصیص می
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‌نتایج‌محاسباتی
ی اقللاه درون  ساز رهیذخدر این تحقی ، مسائل تخصیص و 

ها بلا   ها و مسیریابی ربات ها به قفسه ، تخصیص رباتها قفسه

ای بلرای انبلار و    انلد و سیسلت  بهینله   یکدیگر تلفی  شلده 

ی حرکلت ربلات در   زیل ر برنامهاد شده است. مدیریت آن ایج

 مسئلهاین  [19]شود و سورینک  مسیرهای خاح انجاه می

 مسللئلۀکنللد. ی مللیبنللد طبقلله NP-hardرا جللز  مسللائل 

 یهلا  ربلات »هلا، جلز  مسلائل     هلا بله ربلات    تخصیص قفسه

 است 9«یزمان ةتخصیص گسترد -رباتکارهای تک -کار تک

[؛ 20هسللتند ] NP-hardهللا هلل  در حیطللۀ مسللائل و ایللن

ی هللا روشلازه اسللت از  مسللئلهمنظللور حللل بنللابراین، بلله

از  مسلئله ابتکاری و فراابتکاری اسلتفاده شلود. بلرای حلل     

تخصلیص   مسلئلۀ منظور حل متلب استفاده شد. به افزار نره

 مسللئلۀهللا نیللز الگللوریت  ژنتیللک و بللرای  اقلللاه بلله قفسلله

هلا،   اد ربلات بلودن تعلد  هلا درصلورت انلدک    مسیریابی ربات

ها و یلافتن   کردن تداخل آنها، چک وجوی همسایگیجست

کار گرفته شد، اما درصورت زیلادبودن تعلداد   مسیر بهینه به

بیان شلده،   از روشی که در مقالۀ یو و لاوال توان یمها  ربات

 مسللئلۀ، نمللودار ارتبللاط میللان 8اسللتفاده کللرد. در شللکل 

 شود.مسیریابی و چیدن اقلاه مشاهده می

مسیریابی در ابعاد کوچک، الگوریت  از  مسئلۀبرای حل 

گره بعدی به خلود را   نیتر کینزدشود و آغاز می مبدأنقطۀ 

کنلد تلا بله نقطلۀ      قدر تکرار ملی یابد. همین عمل را آن می

ی ها رباتبا ابعاد بزرگ و تعداد  مسئلهمقصد برسد، اما برای 

ها تهیه و نقاط  بیشتر، گرافی از نقاط موجود برای عبور ربات

شود. حال شلبکه   مشخص می کیهرو مقصد نیز برای  مبدأ

ماکزیم  جریان بلرای   مسئلۀشود تا با حل  قدر تکرار میآن

مسیر برای حرکت هر ربلات بلدون    نیتر کوتاهشبکۀ مزبور، 

ی ارگلی  شلماره نحوة  9[. در شکل 18برخورد حاصل شود ]

مسیرهای مجاز آمده است. در این روش، هریک از نقاط بلا  

ة طلول و  دهنلد  نشانشوند که عدد اول  دو عدد مشخص می

. مجموعله نقلاطی کله    اسلت گر عر  نقطله  نشانعدد دوه 

 شود.مشاهده می 8کنند، در شکل عبور می ها آنها از  ربات

 

‌
‌مسیریابی‌و‌چیدن‌اقلام‌مسئلة‌.‌نمودار8شکل‌

‌

‌

 شوداه وارد بخش چیدن می iقل  

قفسه که شرایط لازه  نیترکینزد

 شودرا دارد، فراخوانی می

اقلاه با توجه به ظرفیت چیده 

شوند و قفسه از بهترین مسیر به می

 گرددمکان اولیه برمی

ربات، قفسه را از بهترین  نیترکینزد

 آوردمسیر به ایستگاه چیدن اقلاه می

اه تماه  iآیا قل  

 شده است؟

 خیر

 انددهیرس tهای جدید در زمان سفارش

قفسۀ  نیترکینزدها، با توجه به سفارش

 شودحامل اقلاه مورد نیاز فراخوانی می

شوند و ها برداشته میاقلاه از درون قفسه

ها از گیرند و قفسهها قرار میدرون سفارش

 .گردندبهترین مسیر به مکان اولیه برمی

ربات، قفسه را از بهترین مسیر  نیترکینزد

 آوردبه ایستگاه چیدن سفارش می

ها آیا سفارش

 ؟اندشدهتکمیل 

ها اطلاعات اقلاه درون سفارش

 شوندی میآورجمع

 خیر

 بله بله

سف  ش   ه تعد�د مو د نظر

 شودم د�ده 
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        D 1,1 , 2,1 , ., 17,1 , 2,2 , .,(17,11)  
 

‌
‌عبور‌قابلمسیرهای‌‌یگذار‌شماره‌ۀنحو‌.9شکل‌

 

مهلل  در اسللتفاده از الگللوریت  ژنتیللک،  مسللئلۀاولللین 

براسلاس   هلا  کروملوزوه . استی مناسب ها کروموزوهانتخاب 

'yو  yisltدو متغیر اصلی 
islt اند. مقدار متغیرهای انتخاب شده

'xو  xisltصفر و یلک  
islt    براسلاس مقلادیرyislt  وy'

islt   تعیلین

'yو  yislt یرهلا یمتغاگلر   کله  یطور بهشود؛ می
islt   بزرگتلر از

'xو  xislt یرهایمتغ ،صفر باشند
islt و کیل ها مقدار  معادل آن 

ی ها کروموزوه .کنند اختیار میمقدار صفر  در غیر اینصورت 

yislt  وy'
islt ی هلا  کروملوزوه دادن اند. بلرای نشلان  چهاربعدی

بیش از دو بعد باید بقیۀ ابعاد ثابت باشلند و دو بعلد دیگلر    

 3خاح بلا   مسئلۀنمایش داده شوند. فر  کنید برای یک 

تلوان بلا    را می ها کروموزوه. است l=4و  T=3 ،S=3قل  کالا 

دو بعد انتخابی و متغیربودن دو بعد دیگلر،   داشتن نگهثابت 

 نشان داد. 2به شکل جدول 
‌ها‌کروموزوم.‌نمایش‌2جدول‌

‌

نشلان داده   کروموزوهدر این جدول، برخی از ابعاد یک 

به این معناست که از کلالای   5شده است؛ برای ملال، عدد 

علدد در طبقلۀ اول قفسلۀ اول وجلود      t=1 ،5اول در زمان 

 دارد.

 100بعد از اجراهای مختلف برنامله،   ها روموزوهکتعداد 

، نلرو  500درنظر گرفته شده است. همچنین تعداد تکرارها 

درصللد و انتخللاب والللدین  70، نللرو انتخللاب 01/0جهللش 

. همچنین ادغاه والدها برای تولید نسل بعدی، استتصادفی 

، دو 3شللود. در جللدول  بللا یللک نقطللۀ تصللادفی انجللاه مللی

. اسلت  3ة تصلادفی  شد انتخابدها و نقطۀ بالا وال کروموزوه

همچنین دو فرزند ایجادشده در پلایین جلدول نشلان داده    

و همچنین نتایج اجلرای برنامله    مسئله. پارامترهای اند شده

 در ادامه ارائه شده است.

1

1 2 2

4,  6,  3,4,5,  100, 40,

  10,  100,  10, 20, 50, 70,100,  100,

10, 4,6,8,10, 1000000

    

   

  

m w h cap

p p N

T R CR





 
‌ادغام‌والدها‌برای‌تولید‌نسل‌جدید‌.3جدول‌

  والد اول  والد دوه

l=4 l=3 l=2 l=1  l=4 l=3 l=2 l=1  

12 0 8 0  0 0 0 5 S=1 

0 0 0   12 0 14 0 S=2 

0 10 0 0  0 0 0 0 S=3 

  فرزند اول  فرزند دوه

0 0 8 0  12 0 0 5 S=1 

12 0 0 7  0 0 14 0 S=2 

0 10 0 0  0 0 0 0 S=3 

 

                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  

 

i = 1, t =1 

l = 4  l= 3  l= 2 l = 1  

0 0 0 5 S = 1 

12 0 14 0 S = 2 

0 0 0 0 S = 3 
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مشلخص   4از نتایج محاسباتی در جلدول   طورکه همان

هلا   ، هزینله مسلئله ها بلرای هلر    ، با افزایش تعداد رباتاست

یابللد. اگللر محللدودیت سللرمایه را نیللز بلله     افللزایش مللی 

اضلافه کنلی ، بلا توجله بله سلرمایۀ        مسئلهی ها تیمحدود

هلای بهینله را بلا توجله بله       توان تعداد ربات دردسترس می

آورد.  دسللتبله هلا و همچنلین سلرمایۀ دردسلترس      هزینله 

ی کلله بابللت آن ا نللهیهزهللا و  از قیمللت ربللات نظللر صللرف

هلای   توان هزینۀ هریک از حاللت  شود، می ی میگیار هیسرما

رد که نمودار هزینه در هر آو دستبه مسئلهفوق را برای هر 

. در اسلت  10حالت برای هریلک از مسلائل مطلاب  شلکل     

هلا بلرای    ها بدون درنظرگرفتن هزینۀ ربات شکل اول، هزینه

. اسلت )قرملز(   N=20)آبلی( و   N=10 یعنل اول ی مسئلۀدو 

 8دوه،  مسلئلۀ طبقه و بلرای   3ربات و  8اول،  مسئلۀبرای 

 .استطبقه مناسب  5ربات و 

‌
ها‌در‌مسائل‌‌ها‌و‌قفسه‌های‌مختلف‌ربات‌.‌ه ینة‌حالت10شکل‌

‌قلم‌کالا‌20و‌‌10با‌

‌

( و N=50آبی ) مسئلۀی دو ها نهیهزمربوط به  11شکل 

 6بهتلرین حاللت،    N=50 مسلئلۀ . برای است( N=70قرمز )

نیلز   N=70 مسلئلۀ . بلرای  اسلت طبقه  4ی ها قفسهربات و 

 .استطبقه  3ی ها قفسهربات و  6بهترین حالت 

 

 
‌نتایج‌محاسبات‌‌.4جدول‌

h = 5 h = 4 h = 3 

N 

R
 =

 4
 

 هزینه زمان هزینه زمان هزینه زمان

9/28 4،483،792 16,7 4،382،737 4/15 4،385،271 10 

5/37 4،681،723 24,3 4،876،372 7/24 4،591،728 20 

6/85 4،682،632 89,3 4،827،372 3/67 49،37،436 50 

5/92 4،928،625 91,2 4،726،382 4/71 4،736،277 70 

8/97 5،828،832 − − − − 100 

4/19 6،297،362 4/16 6،287،392 3/14 6،198،362 10 
R

 =
 6

 

8/26 6،372،672 5/23 6،472،682 7/18 6،397،262 20 

4/78 6،382،638 2/63 6،392،873 4/65 6،287،383 50 

3/89 6،528،368 7/82 6،483،792 3/78 6،482،922 70 

7/93 6،628،268 − − − − 100 

9/16 8،283،792 3/16 8،193،771 7/15 8،183،262 10 

R
 =

 8
 

4/30 8،268،369 4/29 8،273،937 4/28 8،282،378 20 

2/75 8،372،937 2/73 8،392،732 2/67 8،427،365 50 

4/89 8،639،743 6/84 8،569،373 8/75 8،529،733 70 

4/97 8،737،643 − − − − 100 

 
‌

0
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‌

‌

‌کالا‌قلم‌70و‌‌50با‌‌مسائلی‌براها‌‌قفسه‌وها‌‌ربات‌مختلفهای‌‌حالت‌ةنیه ‌.11شکل‌

 

 

‌
‌

‌کالا‌قلم‌100با‌‌مسائلی‌براها‌‌قفسه‌وها‌‌ربات‌مختلف‌تحالاة‌نیه .‌12شکل‌

 

که در آن،  است N=100ی ها نهیهزمربوط به  12شکل 

طبقله اختصلاح    5ی هلا  قفسهربات و  6کمترین هزینه به 

شود، مشاهده می 12و شکل  4که در جدول طور هماندارد. 

، مسئله اتیفرضاست و براساس  100از آنجاکه تعداد اقلاه 

یلا مسلاوی تعلداد اقللاه      تر بزرگتعداد طبقات در انبار باید 

 حلل  قابلل طبقله   5ی هلا  قفسهفقط برای  مسئلهباشد، این 

 .است

 

‌های‌آتیی‌و‌پژوهشریگ‌جهینت
 Kiva Systemsدر این مقاله، شیوة نوین انبارداری بله نلاه   

تجاری و گسترده در شلرکت   صورت بههای اخیر  که در سال

Amazon یاصلل  رمسئلۀیچهار زکار رفته است، بررسی و به 

 ییشناسا گریکدیبا  این زیرمسائلارتباط  نیز آن و یمهندس

 شد.

 یهلا  یژگل یو ،مورد مطالعله  یانباردار ست یساز آنجاکه 

انبارهای اتوماتیلک  که آن را از  دارد یفرد و منحصربه دیجد

 زیمتما و نوار نقاله AGVو  فتراکیلوسیلۀ بهحرکت اقلاه با 

(« ا)ساماتوماتیک معکوس  یانباردار ست یس» ناهسازد،  یم

خودکللار از حرکللت  بللا الگلوبرداری  کللهبله آن اطلللاق شلد   

( 13وسلیلۀ ربلات )شلکل    به سمت اپراتوراقلاه به های قفسه

 وسلیلۀ بله  اقللاه  یرآو جمع یسنت حرکتس وعکجهت مدر

 .اپراتور است

هللا و  در اداملله، بلله دو زیرمسللئلۀ مسللیریابی ربللات    

سازی )چینش( بهینۀ اقلاه در سلاما پرداختله شلد و     ذخیره

مدل ریاضی این دو زیرمسئله ارائه شد. ویژگلی ایلن ملدل    

ی موجلود، توجله بله مسلیر     هلا  ملدل ریاضی در مقایسه بلا  

کلردن درصلد   بر مسیرهای مشخص و لحاظ ها رباتحرکت 

ده بلا هل  در نحلوة چیلدن اقللاه در      شل دادهاقلاه سلفارش 

-NP. با توجه بله  هاست سفارشو همچنین تکمیل  ها قفسه

hard     بودن مدل ریاضی، روش الگوریت  ژنتیلک بلرای حلل

 آن ارائه شد و نتایج، گزارش و تحلیل شدند.

 بحلث  توان یممسئله  نیکار و گسترش ا ادامۀ منظوربه

 بله  لیل تکم یبلرا ها به اپراتورهلا را   سفارش صیتخص نحوة

هلا بلا توجله بله      سلفارش  کله  یطور به کرد؛مدل بالا اضافه 

و  شلوند  یبنلد  دسلته  یتشابهات موجود در اقلاه درخواسلت 

 .ابندی اختصاحاپراتورها  به ل،یتکم یبرا
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‌
 [19]در‌شرکت‌آمازون‌‌Kivaسیستم‌‌یریکارگ‌بهنمایی‌از‌‌.‌13شکل
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‌های‌لاتین‌به‌ترتیب‌استفاده‌در‌متن‌واژه
1. AS/RS 
2. RFID 
3. class-based 
4. MRS 
5. setup 
6. SLAP 
7. PAP 
8. Vehicle Routing Problem with Backhauls (VRPB) 
9. ST-SR-TA 
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